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ABSTRAK 
Firdaus Habibi. KARAKTERISASI SIFAT FISIS DAN MEKANIS GRINDING 
BALL IMPOR DIAMETER 40 mm YANG DIGUNAKAN DI  PT. 
INDOCEMENT TUNGGAL PRAKARSA, Tbk. Skripsi, Surakarta: Fakultas 
Keguruan dan Ilmu Pendidikan. Universitas Sebelas Maret, April 2010. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk: (1) Mengkarakterisasi sifat fisis 
grinding ball impor yang meliputi komposisi kimia dan struktur mikro. (2) 
Mengkarakterisasi sifat mekanis  grinding ball impor yang meliputi kekerasan 
mikro dan makro.  
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah deskriptif yang 
menghasilkan data, untuk dianalisis dan dideskripsikan dalam grafik-grafik. Data 
dari penelitian ini diperoleh dari hasil pengujian foto stuktur mikro, pengujian 
kekerasan makro,dan kekerasan mikrovickers. Sempel dari penelitian ini adalah 
sebuah grinding ball impor diameter 40 mm yang digunakan di PT Indocement 
Tunggal Prakarsa, Tbk. 
Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa grinding ball impor 
diamater 40 mm  memiliki kandungan karbon Yang tinggi mencapai  2,083% Wt, 
kromium (Cr) 11,786%Wt dan silikon (Si) 0,275%Wt maka grinding ball  
termasuk dalam  klasifikasi  martensitic white cast iron  tipe ASTM 532 class II 
type A. Hasil pengamatan foto struktur mikro menunjukkan bahwa struktur mikro 
grinding ball terdiri dari Karbida Krom, Martensit, dan Perlit dengan distribusi 
sebaran yang tidak merata. Hasil uji kekerasan makro menunjukkan adanya 
distribusi kekerasan yang cenderung menurun dari permukaan hingga ke inti. nilai 
kekerasan tertinggi mencapai yaitu 657,3 VHN dan nilai kekerasan terendah 542 
VHN. Hasil uji kekerasan mikro menunjukkan adanya distribusi kekerasan yang 
cenderung merata di setiap lokasi titik. Dengan nilai kekerasan rata-rata tertinggi 
781,9 VHN dan nilai rata-rata terendah yaitu 672 VHN.Dengan adanya distribusi 
kekerasan  makro dan stuktur mikro yang ditunjukkan, maka dimungkinan pada 
proses pembuatannya melalui proses heat treatment setelah pengecoran. 
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MOTTO 
 
Barang siapa yang bersungguh-sungguh pasti dapat 
 
Sesunggunya sesudah kesulitan itu ada kemudahan (al 
inssyiroh:6) 
 
Jangan pernah takut untuk mencoba sesuatu, asal sesuatu tersebut positif 
untuk dicoba 
 
Dimana ada niat dan usaha pasti ada jalan 
 
Jalani hidup ini dengan ikhlas dan bersyukur insyaallah hati menjadi 
lapang dan tenang 
 
Janganlah sekali-kali bersikap menyesal, mencela diri sendiri atau 
gelisah,karena sikap ini sama sekali tidak akan menghasilkan sesuatu 
yang berarti,kecuali hanya akan mengakibatkan dada menjadi terasa 
sempit dan pikiran menjadi keruh 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A.  Latar Belakang Masalah 
Semen merupakan salah satu bahan utama konstruksi sipil. Produksi 
semen Indonesia di samping untuk memenuhi kebutuhan semen dalam  negeri, juga 
untuk memenuhi permintaan dari luar negeri. Permintaan semen yang terus 
meningkat harus dapat diantisipasi oleh kalangan industri semen seiring dengan 
terus meningkatnya biaya produksi akibat kenaikan tarif dasar listrik dan harga 
bahan bakar minyak di dalam negeri yang tidak sebanding dengan kenaikan harga 
jual semen di pasaran. Kenaikan biaya produksi yang cukup tinggi secara langsung 
berimbas pada kenaikan harga semen di pasaran sehingga perlu dilakukan 
peningkatan efisiensi di semua lini, khususnya dalam proses produksi agar harga 
jual semen dapat tetap terjangkau oleh konsumen di dalam negeri dan dapat 
bersaing dengan produk semen dari luar negeri. 
 Efisiensi yang dapat dilakukan antara lain dengan meningkatkan 
komponen lokal dalam proses pembuatan semen, antara lain penggunaan Grinding 
ball (bola penggiling) pada berbagai peralatan di pabrik semen, seperti Crusher dan 
Cement Mill. Salah satu komponen penting pada cement mill adalah Grinding ball 
yang terdiri dari berbagai ukuran tergantung pada tahapan mana Grinding ball 
tersebut digunakan pada proses pembuatan semen. Grinding ball tersebut terbuat 
dari logam yang disyaratkan mempunyai karakteristik keras (tahan aus) sekaligus 
tangguh (tidak mudah pecah) dan tahan korosi untuk menanggung beban dan 
lingkungan selama proses penggilingan batuan. Kebutuhan industri semen akan 
Grinding ball cukup besar, sehingga biaya produksi terpengaruh oleh pengadaan 
Grinding ball secara cukup signifikan. Sampai saat ini semua pabrik semen di 
Indonesia masih menggunakan Grinding ball impor sebagai penggiling bahan baku 
pada proses pembuatan semen.   
Grinding ball merupakan bola penggiling yang digunakan dalam proses 
pembuatan semen yang disyaratkan mempunyai karakteristik keras sekaligus 
 xviii 
tangguh dan tahan korosi. Penggunaan grinding ball pada pabrik semen terdapat 
pada beberapa peralatan, seperti Cement Mill. Cement Mill digunakan pada proses 
finishing pembuatan semen. Dalam Cement Mill, Grinding ball berfungsi sebagai 
bahan pengisi yang berfungsi untuk menghancurkan bahan baku semen. Pada 
Cement Mill dilakukan penambahan additive, seperti gypsum  atau trash sebagai 
retarder agent yang berfungsi untuk memperlambat waktu pengikatan dan 
pengerasan semen dan dimaksudkan untuk mendapatkan semen dengan kehalusan 
yang telah dipersyaratkan dalam Standard Nasional Indonesia.    
Untuk mendapatkan bahan dengan persyaratan kekuatan yang harus 
dipenuhi oleh Grinding ball, maka bahan baku yang sesuai adalah logam yang 
mengandung Fe, yaitu besi/baja. Besi/baja memiliki sifat yang bervariasi, mulai 
dari sifat yang paling lunak hingga paling keras serta memiliki sifat mampu bentuk 
yang baik dalam proses pengecoran sehingga berbagai macam bentuk coran dapat 
dibuat dengan pengecoran. 
Menurut Granata, baja adalah logam paduan antara unsur besi (Fe) dengan 
karbon (C) dengan kadar karbon mencapai 2%. Di samping kedua unsur dalam baja 
terdapat pula unsur-unsur dalam jumlah kecil, seperti Mangan (Mn), Silicon (Si), 
Fosfor (P), Belerang (S). Dapat juga dipadu dengan unsur-unsur paduan seperti 
Chromium (Cr), Nikel (Ni), Wolfram (W), Molibden (Mo) dan sebagainya, dan 
dapat divariasi menurut kebutuhan. Baja dapat dibentuk melalui pengecoran, 
pencanaian atau penempaan.  
Di samping itu baja juga mempunyai sifat keras dan ulet. Dengan 
kombinasi sifat tersebut baja mempunyai kekuatan yang cukup tinggi. Sifat-sifat 
baja dapat diatur dengan  cara pengaturan  komposisi  kimianya, terutama kadar 
karbonnya. Semakin tinggi kadar karbon dalam baja, semakin tinggi kekuatannya 
serta kekerasannya, sementara keuletannya berkurang. Di samping itu sifat-sifat 
baja dapat diatur melalui proses perlakuan panas (heat treatment). 
Penelitian ini merupakan penelitian pendahuluan yaitu penelitian tahap 
pertama  dari dua tahap penelitian, yang merupakan bagian dari proyek peneliti 
yang dilakukan oleh suharno ST. MT., yang bertujuan swasembada kebutuhan 
grinding ball pabrik semen di Indonesia. Hasil Proyek Penelitian ini ditujukan 
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untuk menjadi rujukan teknis bagi industri-industri baja di Indonesia untuk 
memproduksi grinding ball di dalam negeri. Penelitian tahap pertama ini khusus 
bertujuan untuk mengetahui karakteristik grinding ball impor dari pabrik-pabrik 
semen di indonesia. Dalam proyek penelitian tersebut mengambil grinding ball dari 
empat pabrik semen yang ada di indonesia dengan ukuran yang berbeda-beda. 
Salah satunya yang diambil dari pabrik semen PT Indocement Tunggal Prakarsa 
Tbk, dengan diamater 40 mm. dalam penelitian ini akan difokuskan untuk 
mengetahui karakteristik grinding ball diamater 40 mm yang diambil dari pabrik 
PT Indocement Tunggal Prakarsa Tbk. 
Pada penelitian tahap selanjutnya diharapkan dapat dirumuskan proses 
pembuatannya dan dilakukan percobaan pembuatan Grinding ball skala 
laboratorium. Bagi industri pengecoran logam di Indonesia diharapkan 
mendapatkan informasi tentang cara pembuatan Grinding ball dengan kualitas yang 
sama dengan grinding ball impor sehingga dapat  memenuhi kebutuhan Grinding 
ball untuk industri semen di dalam negeri. Apabila grinding ball tersebut dapat 
dibuat di Indonesia diharapkan harganya dapat lebih murah sehingga biaya 
produksi semen dapat diturunkan dan terjangkau oleh seluruh lapisan masyarakat. 
Di samping itu, jika industri pengecoran logam di Indonesia dapat memproduksi 
Grinding ball untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri maupun eksport, maka hal 
ini akan memberikan nilai tambah bagi industri tersebut serta mengurangi 
ketergantungan industri dalam negeri terhadap pihak asing. 
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B.  Identifikasi Masalah 
 Berdasarkan latar belakang masalah diatas dapat di identifikasikan 
permasalahanya adalah bahwa karakterisasi bahan  sangat diperlukan untuk dapat 
memproduksi grinding ball di dalam negeri. Karakteristik bahan yang meliputi 
Karakteristik sifat fisis, sifat mekanik, sifat teknologi, dan sifat bentuk penampang. 
 
C.  Pembatasan Masalah 
Agar pembahasannya tidak terlalu luas dan menyimpang dari permasalahan 
maka lingkup penelitian ini dibatasi, sebagai berikut: 
1. Bahan penelitian adalah grinding ball impor diameter 40 mm yang dipakai 
pada pabrik semen PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Tbk 
2. Karakteristik sifat fisis meliputi  komposisi kimia dan struktur mikro. 
3. Karakteristik mekanik yaitu kekerasan mikro dan makro.  
 
D.  Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas maka dapat dirumuskan pokok permasalahan 
dari penelitian yang akan dilakukan yaitu  
1. Bagaimana karakteristik sifat fisis dan mekanis grinding ball  impor 
diameter 40 mm yang digunakan di PT. Indocement Tunggal Prakarsa, Tbk? 
 
 
E. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, penelitian ini memiliki tujuan 
yaitu : 
a. Mengetahui karakterisasi sifat fisis grinding ball impor yang meliputi 
komposisi kimia dan struktur mikro. 
b. Mengetahui karakterisasi sifat mekanis  grinding ball impor yang meliputi 
kekerasan mikro dan makro. 
 
F.  Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat, sebagai berikut : 
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1. Manfaat teoritis 
a) Sebagai bahan masukan atau referensi untuk penelitian selanjutnya. 
b) Sebagai bahan pustaka di lingkungan Universitas Sebelas Maret Surakarta 
khususnya di program Pendidikan Tehnik Mesin. 
c) Membangkitkan minat mahasiswa untuk melanjutkan penelitian tentang 
pembuatan grinding ball. 
2. Manfaat Praktis 
a) Dapat membantu dalam usaha pembuatan grinding ball dalam negeri. 
b) Mengetahui karakteristik sifat fisis dan mekanis grinding ball impor 
diameter 40 mm yang digunakan di  PT. Indocement Tunggal Prakarsa, 
Tbk. 
c) Membantu dalam usaha pengembangan kemajuan teknologi khusunya di 
bidang industri. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Grinding Ball 
Grinding ball merupakan bola penggiling yang digunakan dalam proses 
pembuatan semen yang disyaratkan mempunyai karakteristik keras (tahan aus) 
sekaligus tangguh (tidak mudah pecah) dan tahan korosi. Penggunaan grinding ball 
pada pabrik semen terdapat pada beberapa peralatan, seperti Cement Mill. Cement 
Mill digunakan pada proses finishing pembuatan semen. Dalam Cement Mill, 
Grinding ball berfungsi sebagai bahan pengisi yang berfungsi untuk 
menghancurkan bahan baku semen. Pada Cement Mill dilakukan penambahan 
additive, seperti gypsum  atau trash sebagai retarder agent yang berfungsi untuk 
memperlambat waktu pengikatan dan pengerasan semen dan dimaksudkan untuk 
mendapatkan semen dengan kehalusan yang telah dipersyaratkan dalam Standard 
Nasional Indonesia.   
Bahan yang sesuai dan memenuhi  persyaratan grinding ball adalah logam 
yang mengandung Fe, yaitu besi/baja. Besi/baja memiliki sifat yang bervariasi, 
mulai dari sifat yang paling lunak hingga paling keras serta memiliki sifat mampu 
bentuk yang baik dalam proses pengecoran sehingga berbagai macam  bentuk coran 
dapat dibuat dengan pengecoran ( Tata Surdia & Saito, 2000). 
 
Gambar 1. Grinding Ball import Diameter 30 mm dan 40 mm 
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(http://t1.gstatic.com/images?q=tbn:nCudO5VlI422-M) 
2. CEMENT MILL 
 
Gambar 2. Mesin Cement Mill 
( http://www.hnmuxiaojiqi.net/en/image/cement%20mill.jpg ) 
 
Alat ini berfungsi sebagai  penggiling campuran klinker dengan gypsum 
untuk mendapatkan semen. Cement mill terbuat dari plat baja berbentuk silinder 
horizontal. Didalamnya dilapisi linner yang terbuat dari baja tuang yang dipasang 
menempel pada dinding. Tujuan pemasangan linner adalah untuk melindungi shell 
dari bentura bola penggiling. Alat tersebut terdiri dari 2 compartemen, dimana 
masing-masing compartemen memiliki ukuran bola penggiling yang berbeda yaitu : 
i. Compartmen I sepanjang 2,5 m berisi bola-bola baja berdiameter 40-70 mm, 
berfungsi sebagai penggiling material kasar menjadi setengah halus. 
ii. Compartment II sepanjang 10,5 m berisi bola-bola baja berdiamater 20-40 
mm, berfungsi sebagai penggiling material setengah halus menjadi halus. 
Umpan yang berupa klinker dan gypsum dalam komposisi tertentu masuk 
kedalam Cement mill melalui hopper. Karena putaran cement mill maka material 
dan bola-bola baja berputar melintasi dinding mill. Material mengalami 
penghancuran dan penghalusan karena adanya tumbukan dan gesekan antara bola-
bola baja (grinding ball) dan material. Perputaran ini akan mempertinggi efek 
 xxiv 
grinding. Diantara compartmen I dan compartment II dipisahkan oleh sekat tipe 
diafragma double wall. Material setelah di hancurkan dalam compartment I, 
kemudian masuk ke compartment II melalui celah diafragma. material keluar 
melalui discharge end, karena putaran cement mill dan dorongan fresh mill. Produk 
tersebut kemudian dibawa ke air separator denga bantuan bucker elevator.  
Spesifikasi mesin cement mill yang digunakan di PT Indocement Tunggal 
Prakarsa Tbk. Cirebon adalah sebagai berikut : 
Tipe   : Kawasaki Center Drive Ball Mill 
Jumlah   : 1 buah 
Kapasitas  : 200 ton/jam 
Dimensi  : 4,7 m diameter dalam shell dan 14 m panjang 
Kehalusan  : 3200 cm
3
/gr 
Compartment  : 2 buah 
Revolution  : 14,8 rpm (shell) 
Motor listrik  : 4,600 kW, 8P, motor induksi 
Tebal shell  : 55 mm 
Grinding media : 368 ton (termasuk 10% persediaan) 
Fungsi   : menggiling dan menghaluskan semen. 
 
Gambar 3. Layout Mesin Cement Mill  
( http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:H8iiU8sL2nWt5M ) 
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3. BAJA 
Menurut Amstead (1993), baja adalah logam paduan antara unsur besi (Fe) 
dengan karbon (C), kadar karbon dalam baja dapat mencapai 2%. Di samping 
kedua unsur dalam baja terdapat pula unsur-unsur dalam jumlah kecil seperti 
mangan (Mn), silicon (Si), fosfor (P), belerang (S). Selain itu dapat mengandung 
unsur-unsur paduan seperti khrom (Cr), nikel (Ni), wolfram (W), molibden (Mo) dan 
sebagainya, bervariasi menurut   kebutuhan.   
Baja mempunyai kekuatan tarik yang tinggi, antara 40 - 200 kg/mm2. Di 
samping itu baja juga mempunyai sifat keras dan ulet. Dengan kombinasi sifat 
tersebut baja mempunyai kekuatan yang cukup tinggi. Sifat-sifat baja dapat diatur 
dengan cara pengaturan komposisi kimianya, terutama kadar karbonnya. Semakin 
tinggi kadar karbon dalam baja, semakin tinggi kekuatannya scrta kekerasannya, 
sementara keuletannya berkurang. Di samping itu sifat-sifat baja dapat diatur 
dengan rekayasa struktur mikro dengan melalui proses perlakuan panas (heat 
treatment). 
a. Baja Karbon 
Baja karbon adalah termasuk material logam ferro yang didefinisikan 
sebagai paduan besi dan karbon dengan kadar karbon antara 0,008 - 2,0 % 
(Wiryosumarto dan Okumura, 1985). Penggolongan baja karbon menurut 
Smallman (1985), dibagi menjadi tiga macam, yaitu:  
1) Baja Karbon Rendah (C < 0,3 %),  
2) Baja Karbon Menengah (0,20 < C < 0,50 %),  
3) Dan Baja Karbon Tinggi (0,7 < C < 1,7 %).  
Sebagai unsur tambahan selain karbon, baja karbon mengandung unsur-
unsur (dalam jumlah kecil): mangan (Mn), silikon (Si), surfur (S), khrom (Cr) dan 
sebagainya bervariasi menurut kebutuhan. Semakin tinggi kadar karbon dalam baja 
karbon, semakin tinggi kekuatannya serta kekerasannya, akan tetapi keuletan dan 
sifat mampu lasnya akan berkurang. 
Menurut Smallman (1985), baja karbon sedang dapat dicelup untuk 
membentuk martensit disusul dengan penemperan untuk meningkatkan 
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ketangguhan, yaitu sekitar 350 - 550° C, maka menghasilkan karbida bulat yang 
dapat meningkatkan ketangguhan baja. 
Tabel 1. Klasiflkasi Baja Standar AISI - SAE (Van Vlack dan Lawrence, 1993). 
Nomor AISI 
atau SAE 
Komposisi 
10xx 
11xx 
15xx 
40xx 
41xx 
43xx 
 
44xx 
46xx 
48xx 
 
5lxx 
61xx 
81xx 
 
86xx 
 
87xx 
 
92xx 
Baja karbon * 
Baja karbon (ditambah belerang untuk mampu permesinan). 
Mangan(l,0-2,0%). 
Molibden (0,20 - 0,30 %). 
Chromium (0,40 - 1,20 %), Molibden (0,08 - 0,25 %). 
Nikel (1,65 - 2,00 %), Khromium (0,40 - 0,90 %), Molibden 
(0,20 - 0,30 %). 
Molibden (0,5 %). 
Nikel (1,40 - 2,00 %), Molibden (0,15 - 0,30 %). 
Nikel (3,25-3,75%) Molibden Nikel (3,25-3,75%), Molibden 
(0,20-0,30%).  
Khromium (0,70 - 1,20%).  
Khromium (0,70 -1,10 %), Vanadium (0,10 %). 
Nikel (0,20 - 0,40 %), Khromium (0,30 - 0,55 %), Molibden 
(0,08- 0,15 %).  
Nikel (C;30 - 0,70 %), Khromium (0,40 - 0,85 %), Molibden 
(0,08 - 0,25 %).  
Nikel (0,40 - 0,70 %), Khromium (0,40 - 0,60 %), Molibden 
(0,20 - 0,30 %). 
Silikon(l,80-2,20%). 
 
b. Baja Paduan  
Baja paduan  adalah material ferro yang mengandung unsur-unsur paduan 
selain karbon seperti : nikel (Ni), khrom (Cr), molibden (Mo), mangan (Mn), atau 
silisium (Si) yang berjumlah minimal 5 %. Elemen paduan ditambahkan untuk 
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menghambat laju dekomposisi austenit ke ( i C) selama laku panas. Baja menjadi 
lebih keras (Van Vlack dan Lawrence, 1983). 
Menurut Amstead (1993), bahwa baja paduan mempunyai paduan khusus 
karena sifatnya yang unggul dibandingkan dengan baja karbon. Pada umumnya 
baja paduan memiliki sifat: 
1. Keuletan yang tinggi tanpa mengurangi kekuatan tarik. 
2. Hardenability sewaktu dicelup dalam minyak atau udara dengan demikian 
kemungkinan retak atau distorsinya berkurang. 
3. Tahan terhadap korosi dan keausan, tergantung dari jenis paduan. 
4. Tahan terhadap perubahan temperatur, ini berarti sifat fisisnya tidak berubah. 
5. Memiliki kelebihan dalam sifat-sifat metalurgi, seperti butir yang halus. 
Komponen mekanik yang umumnya dibuat dari baja paduan adalah poros, roda 
gigi, baut, mur, batang torak dan sebagainya (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 
1985). 
 
 c. Pengaruh Unsur Paduan Pada Baja 
Menurut Schonmetz (1985), pengaruh unsur paduan dalam baja dapat 
disebutkan sebagai berikut:  
Silisium (Si) merupakan unsur paduan dalam jumlah kecil dalam semua 
bahan besi dan jumlah besar pada jenis istimewa. Fungsinya adalah meningkatkan 
kekuatan, kekerasan, ketahanan aus dan ketahanan terhadap panas dan karat, 
forgeability, dan weldability.  
Mangan (Mn) seperti Si terkandung di dalam semua baha'n besi dan 
dibutuhkan dalam jumlah besar pada jenis istimewa. Mn berperanan meningkatkan 
kekuatan, kekerasan, kesudian temper menyeluruh, ketahanan aus, kekuatan pada 
pengerjaan dingin serta menurunkan kesudian serpih.  
Khromium (Cr) merupakan unsur terpenting untuk baja konstruksi dan baja 
perkakas, baja tahan karat dan asam. Meningkatkan keuletan dan kekerasan, 
kekuatan, batas rentang, ketahanan aus.kesudian diperkakas, kesudian temper 
menyeluruh, ketahanan panas, kerak, karat dan asam. Menurunkan regangan (dalam 
tingkat kecil) 
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Nikel (Ni) jika baja dan nikel dipadu maka akan mempunyai sifat : dapat 
dilas, disolder, dapat dibentuk dengan baik dalam keadaan dingin dan panas, dapat 
dipoles, dapat dimagnetisasi. Fungsi Ni meningkatkan : keuletan, kekuatan, 
pengerasan menyeluruh, ketahanan karat, ketahanan listrik (kawat listrik) dan 
menurunkan kecepatan pendinginan dan regangan panas (regangan terkecil dimiliki 
baja invar dengan 36 % Ni).  
Molybdenum (Mo) kebanyakan dipadu dengan baja dalam ikatan dengan Cr, 
Ni, V. Meningkatkan kekuatan tarik, batas rentang, temperability, ketahanan panas, 
dan batas kelelahan menurunkan regangan, kerapuhan pelunakan.  
Vanadium (V) mempunyai sifat mirip Mo dalam baja, namun tanpa 
mengurangi regangan. Meningkatkan kekuatan, batas rentang, keuletan, kekuatan 
panas dan ketahanan lelah, suhu pijar dalam perlakuan panas. Menurunkan 
kepekaan terhadap sengatan panas yang melewati batas pada perlakuan panas.  
Wolfram (W) adalah Unsur paduan penting untuk baja olah cepat. 
Mempunyai titik lebur yang tinggi maka digunakan untuk kawat pijar dan logam 
keras. Meningkatkan kekerasan, kekuatan, kekuatan panas menurunkan regangan 
(sedikit). 
 
d. Diagram Keseimbangan Fasa Besi Karbon 
Diagram fasa merupakan diagram yang menghubungkan temperatur, 
komposisi, dan fasa. Pada proses pendinginan yang sangat lambat perubahan fasa 
akan berlangsung seperti pada diagram fasa, akan tetapi kondisi seperti itu hampir 
tidak pernah tercapai karena pada kondisi normal pendinginan berlangsung lebih 
cepat dari waktu yang dibutuhkan untuk terjadinya perubahan fasa seperti yang 
tercantum dalam diagram fasa. Akibatnya, difusi atom tidak dapat berlangsung 
sempurna sehingga terbentuk fasa yang berbeda pada temperatur kamar. Paduan 
besi dan karbon terdapat fasa karbida yang disebut sementit dan grafit, untuk grafit 
lebih stabil dari pada sementit (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1985). Sementit 
mempunyai kadar C = 6,67 %.  
 xxix 
  
Gambar 4.  Diagram Keseimbangan Fasa Besi Karbon  
( Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1985). 
Fase-fase yang terjadi pada baja antara lain : 
1. Ferrite  
Ferrite adalah fase larutan padat yang memiliki struktur BCC (body 
centered cubic).  Ferrite dalam keadaan setimbang dapat ditemukan pada 
temperatur ruang, yaitu alpha-ferrite atau pada temperatur tinggi, yaitu delta-
ferrite.  Secara umum fase ini bersifat lunak (soft), ulet (ductile), dan magnetik 
(magnetic) hingga temperatur tertentu, yaitu T.  Kelarutan karbon di dalam fase ini 
relatif lebih kecil dibandingkan dengan kelarutan karbon di dalam fase larutan 
padat lain di dalam baja, yaitu fase Austenite.  Pada temperatur ruang, kelarutan 
karbon di dalam alpha-ferrite hanyalah sekitar 0,05%.  
Berbagai jenis baja dan besi tuang dibuat dengan mengeksploitasi sifat-sifat 
ferrite.  Baja lembaran berkadar karbon rendah dengan fase tunggal ferrite 
misalnya, banyak diproduksi untuk proses pembentukan logam lembaran.  Dewasa 
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ini bahkan telah dikembangkan baja berkadar karbon ultra rendah untuk 
karakteristik mampu bentuk yang lebih baik.  Kenaikan kadar karbon secara umum 
akan meningkatkan sifat-sifat mekanik ferrite sebagaimana telah dibahas 
sebelumnya.  Untuk paduan baja dengan fase tunggal ferrite, faktor lain yang 
berpengaruh signifikan terhadap sifat-sifat mekanik adalah ukuran butir.  
2. Austenite  
Fase Austenite memiliki struktur atom FCC (Face Centered Cubic).  Dalam 
keadaan setimbang fase Austenite ditemukan pada temperatur tinggi.  Fase ini 
bersifat non magnetik dan ulet (ductile) pada temperatur tinggi.  Kelarutan atom 
karbon di dalam larutan padat Austenite lebih besar jika dibandingkan dengan 
kelarutan atom karbon pada fase Ferrite.  Secara geometri, dapat dihitung 
perbandingan besarnya ruang intertisi di dalam fase Austenite (atau kristal FCC) 
dan fase Ferrite (atau kristal BCC).  Perbedaan ini dapat digunakan untuk 
menjelaskan fenomena transformasi fase pada saat pendinginan Austenite yang 
berlangsung secara cepat. Selain pada temperatur tinggi, Austenite pada sistem 
Ferrous dapat pula direkayasa agar stabil pada temperatur ruang.  Elemen-elemen 
seperti Mangan dan Nickel misalnya dapat menurunkan laju transformasi dari 
gamma-austenite menjadi alpha-ferrite.   
3. Cementite  
Cementite atau carbide dalam sistem paduan berbasis besi adalah 
stoichiometric inter-metallic compund Fe-C yang keras (hard) dan getas (brittle).  
Nama cementite berasal dari kata caementum yang berarti stone chip atau 
lempengan batu.  Cementite sebenarnya dapat terurai menjadi bentuk yang lebih 
stabil yaitu Fe dan C sehingga sering disebut sebagai fase metastabil.  Namun, 
untuk keperluan praktis, fase ini dapat dianggap sebagai fase stabil.  Cementite 
sangat penting perannya di dalam membentuk sifat-sifat mekanik akhir baja.  
Cementite dapat berada di dalam sistem besi baja dalam berbagai bentuk seperti: 
bentuk bola (sphere), bentuk lembaran (berselang seling dengan alpha-ferrite), atau 
partikel-partikel carbide kecil.  Bentuk, ukuran, dan distribusi karbon dapat 
direkayasa melalui siklus pemanasan dan pendinginan.   
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4. Pearlite 
Pearlite  adalah suatu campuran lamellar dari ferrite dan cementite.  
Konstituen ini terbentuk dari dekomposisi Austenite melalui reaksi eutectoid pada 
keadaan setimbang, di mana lapisan ferrite dan cementite terbentuk secara 
bergantian untuk menjaga keadaan kesetimbangan komposisi eutectoid.  Pearlite 
memiliki struktur yang lebih keras daripada ferrite, yang terutama disebabkan oleh 
adanya fase cementite atau carbide dalam bentuk lamel-lamel.  
5. Martensite 
Martensite  adalah mikro konstituen yang terbentuk tanpa melalui proses 
difusi.  Konstituen ini terbentuk saat Austenite didinginkan secara sangat cepat, 
misalnya melalui proses quenching pada medium air.  Transformasi berlangsung 
pada kecepatan sangat cepat, mendekati orde kecepatan suara, sehingga tidak 
memungkinkan terjadi proses difusi karbon.  Martensite yang terbentuk berbentuk 
seperti jarum yang bersifat sangat keras (hard) dan getas (brittle).  Fase martensite 
adalah fase metastabil yang akan membentuk fase yang lebih stabil apabila 
diberikan perlakuan panas.  Martensite yang keras dan getas diduga terjadi karena 
proses transformasi secara mekanik (geser) akibat adanya atom karbon yang 
terperangkap pada struktur kristal pada saat terjadi transformasi polimorf dari FCC 
ke BCC. Hal ini dapat dipahami dengan membandingkan batas kelarutan atom 
karbon di dalam FCC dan BCC serta ruang intertisi maksimum pada kedua struktur 
kristal tersebut. Akibatnya terjadi distorsi kisi kristal BCC menjadi BCT (Body 
Centered Tetragonal). 
Meskipun memiliki kekerasan yang sangat tinggi, Martensite tidak 
memiliki arti penting di dalam aplikasi rekayasa.   Untuk kebanyakan aplikasi 
rekayasa martensite perlu ditemper atau dipanaskan kembali pada temperature 
tertentu untuk mengurangi kegetasan (brittleness) dan meningkatkan 
ketangguhannya (toughness) ke tingkat yang dapat diterima tanpa terlalu banyak 
menurunkan kekerasannya.    
Fasa-fasa pada baja memiliki sifat-sifat khas yang dapat dilihat pada   tabel 
berikut  : 
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Tabel 2.  Fasa Yang Ada Pada Baja (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1985). 
 Fasa dan Simbol Struktur Penjelasan 
 
 
Menurut 
Kristal 
 
 
 
Austenit (  ) 
 
FCC 
 
Paramagnetik dan stabil pada temperatur 
tinggi. 
Ferit (  ) 
 
BCC 
 
Stabil pada temperatur rendah, kelarutan 
padat terbatas, dapat berada bersama 
Fe3C (sementit) atau lainnya 
Bainit (  ) 
 
BCC 
 
Austenit metastabil didinginkan dengan 
laju pendingin cepat tertentu. Terjadi 
hanya presipitasi Fe3C, unsur paduan 
lainnya tetap larut. 
Martensit (' ) 
 
BCT 
 
Fasa metastabil terbentuk dengan media 
pendingin cepat, semua unsur paduan 
masih larut Dalam keadaan padat. 
 
Menurut 
keadaan 
 
Perlit  Lapisan ferit dan Fe3C. 
Widmanstaetten   dan  dalam orientasi pada presipitasi 
ferit. 
Dendrit 
 
 
 
Berbentuk cabang-cabang seperti pohon, 
struktur ini terbentuk karena segregasi 
karbon pada pembekuan. 
Sorbit adalah perlit halus dan trostit 
adalah bainit. 
Sorbit  Nama ini tidak banyak dipakai. 
 
4. Besi Tuang 
Besi tuang/cor adalah paduan berbasis besi dengan kadar karbon tinggi, 
yaitu 2%-4%C dengan kadar Si 0,5%-3%.  Besi tuang memiliki aplikasi di bidang 
rekayasa yang cukup luas terutama karena kemampuannya untuk langsung dibentuk 
menjadi bentuk akhir (net shape) atau  mendekati bentuk akhir (near net shape)  
melalui proses solidifikasi (solidification) atau pengecoran (casting).  
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Besi tuang mudah untuk dicor karena beberapa hal.  Pertama, besi tuang 
mudah dilebur dan memiliki  fluiditas yang sangat baik pada keadaan cairnya.  
Kedua, ketika dicor besi tidak membentuk lapisan film pada permukaannya.  Selain 
itu, besi cor tidak mengalami penyusutan volume (shrinkage) yang terlalu tinggi 
pada saat solidifikasi.  
Kemampuan besi tuang untuk dapat dicetak menjadi bentuk yang 
diinginkan terutama berhubungan dengan adanya reaksi Eutectic pada diagram 
kesetimbangan Fe-Fe3C pada rentang kandungan karbon tersebut.  Pada reaksi 
tersebut titik lebur paduan besi turun hingga sekitar 1130
o
C dengan rentang 
temperatur liquidus dan solidus yang sangat kecil, atau membeku seperti logam 
murni dengan satu titik beku.  
 
Gambar 5. Diagram Keseimbangan Fasa Fe-C 
( Sinha, 2003 ) 
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Di samping itu, reaksi eutectic penting pula di dalam merekayasa dan 
mengendalikan sifat-sifat besi tuang yang sangat tergantung pada karakteristik 
konstituen-konstituennya.  Dekomposisi Autenite, seperti halnya pada baja, dapat 
dikendalikan sehingga dihasilkan matriks Ferrite, Pearlite, Bainite, atau 
Martensite.   Solidifikasi dan dekomposisi Austenite dapat diatur agar menghasilkan 
grafit (C) atau karbida (Cementite).  Dengan menambahkan modifier dan 
innoculant bentuk grafit dapat pula direkayasa menjadi berbentuk  bola 
(sphereoidal graphite), kompak (compacted graphite), dan serpihan (flake). 
Selanjutnya, karbida dapat diberi perlakuan panas lebih lanjut untuk 
mendekomposisi cementite, menghasilkan struktur yang mampu ditempa.  
Besi tuang dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis berdasarkan 
karakteristik struktur mikro yaitu : 
1. Besi tuang kelabu (grey cast iron)   
 
Gambar 6. Stuktur Mikro Besi Tuang/cor  Kelabu, perbesaran 100X 
(van vlack, 1983) 
Biasanya memiliki kadar karbon 2,54%.  Jumlah silikon yang relatif tinggi 
(13%) diperlukan untuk mempromosikan pembentukan grafit.  Kecepatan 
pembekuan sangat penting untuk mengatur jumlah grafit yang terbentuk (biasanya 
lambat hin gga sedang).  Laju solidifikasi berperan pula di dalam menentukan 
matriks yang terbentuk.  Diberi nama kelabu (grey) karena patahannya berwarna 
kelabu.   
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Grafit berbentuk serpihan-serpihan panjang (flakes) memiliki kekuatan 
dan keuletan rendah.  Memiliki mampu mesin yang baik pada kekerasannya.  
Memiliki ketahanan aus (wear resistance)  yang baik, tahan terhadap galling pada 
pelumasan terbatas serta memiliki kemampuan untuk menahan getaran (damping 
capacity) sangat baik.  
2. Besi tuang putih (white cast iron)   
 
Gambar 7. Stuktur Mikro Besi Tuang Putih (amstead, 1993) 
Struktur karbida diperoleh dengan menjaga kandungan karbon (2,0-3,0%) 
dan silikon (0,51,5%) pada kadar rendah dan kecepatan pembekuan yang tinggi 
pada proses solidifikasi. Diberi nama putih karena patahannya berwarna putih 
Memiiki struktur karbida (cementite) di dalam matriks pearlite. Keras, 
getas, dan tidak dapat dimesin.  Memiliki ketahanan terhadap keausan (wear 
resistance) dan abrasi sangat baik. 
Menurut walton, karbida-karbida utama dalam struktur mikro besi tuang 
putih memberikan kekerasan yang sangat tinggi yang diperlukan untuk 
memecahkan (crushing) dan menghancurkan (grinding) material lain tanpa 
terjadinya degradasi. Dukungan struktur matriks yang diatur oleh unsur paduan atau 
heat treatment menjaga keseimbangan antara ketahanannya terhadap keausan abrasi 
dan ketangguhan yang diperlukan untuk menanggung beban impak. Besi tuang 
putih paduan tinggi siap di cetak dalam berbagai bentuk yang diperlukan untuk 
memecahkan dan menghancurkan atau menangani material abrasive. 
3. Besi tuang mampu tempa (malleable cast iron).    
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Gambar 8. Stuktur Mikro Besi Tuang Mampu Tempa(Amstead, 1993) 
Bahan baku yang digunakan adalah besi tuang putih.  Perlakuan panas 
untuk menghasilkan besi tuang mampu tempa terdiri atas grafitisasi dan 
pendinginan.  Pembentukan grafit dilakukan pada temperature di atas temperature 
eutectoid.  Karbida akan berubah menjadi gafit (tempered carbon) dan austenite.  
Selanjutnya asutenite dapat didekomposisi menjadi ferrite, pearlite, atau 
martensite.  
Koloni grafit berbentuk bulat tidak teratur.  Memiliki kekuatan, keuletan, 
dan ketangguhan lebih baik.  Memiliki struktur uniform.  
4. Besi tuang ulet atau nodular  
 
Gambar 9. Stuktur Mikro Besi Tuang Nodular, perbesaran 100X 
(Van vlack, 1993) 
Kandungan karbon (3,0-4,0%) dan silikonnya (1,82,8%) sama dengan besi 
tuang.  Kandungan sulfur (s) dan fosfor (p) sangat rendah kira-kira 10 kali lebih 
rendah dari besi tuang kelabu. Nodule berbentuk bola terbentuk pada proses 
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solidikasi karena kandungan beleran (sulfur) dan oksigen ditekan ke tingkat yang 
sangat rendah dengan menambahkan magnesium (mg) beberapa saat sebelum 
penuangan.  
Partikel-partikel grafit berbentuk bola (speroid).  Memiliki sifat-sifat yang 
hampir sama dengan malleable cast iron.  Memiliki mampu mesin sangat baik dan 
ketahanan aus baik.  Memiliki sifat-sifat yang mirip dengan baja (kekuatan, 
ketangguhan, keuletan, mampu bentuk panas, dan kemampukerasan). 
 
 
5. Pengujian Kekerasan Makro Dan Mikro 
Kekerasan suatu bahan didefinisikan sebagai ketahanan bahan terhadap 
deformasi (Avner, 1987). Pada logam kekerasan dinyatakan sebagai ketahanan 
logam terhadap deformasi plastik (deformasi permanen). Dalam  mekanika 
pengujian bahan, kekerasan didefinisikan sebagai ketahanan terhadap lekukan atau 
penetrasi (Dieter,1986). Pada baja, kekerasan sering dikaitkan dengan kekuatan dan 
ketahanan terhadap abrasi (Budinski, 1989). 
Nilai kekerasan dari suatu bahan dinyatakan dengan angka kekerasan yang 
berlainan untuk setiap pengujian. Ada beberapa cara untuk mengukur nilai 
kekerasan bahan biasanya digunakan metode pengukuran ketahanan terhadap 
penetrasi bola kecil, kerucut atau piramida. Pengujian kekerasan dengan cara 
penekanan (Indentation Test) ialah pengujian kekerasan terhadap bahan (logam), 
dimana dalam menentukan kekerasannya  dilakukan dengan menganalisis indentasi 
atau bekas penekanan pada benda uji (Test piece) sebagai reaksi dari pembebanan 
tekan. Proses ini dilakukan antara lain dengan sistem Brinell, Rockwell dan sistem 
Vickers. Pengujian dengan sistem ini paling banyak digunakan terutama di 
laboratorium pengujian logam atau industri manufaktur yang memproduksi benda-
benda berukuran kecil (Komponen), hal ini dikarenakan proses serta prosedur 
pengujiannya yang sederhana dan cepat memperoleh data kekerasan yang 
dihasilkan dari pengujian. 
Pengujian kekerasan sistem Vickers ini ialah pemakaian Indentornya 
menggunakan piramida intan dengan sudut puncak piramida adalah 136
o
, Bentuk 
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indentor yang relative tajam dibanding dengan Brinell yang menggunakan bola 
baja, Vickers mamberikan pembebanan yang sangat kecil  yakni dengan tingkatan 
beban 5; 10; 20; 30; 50 dan 120 kg, bahkan untuk pengujian microstruktur hanya 
ditentukan 10 g, sehingga pengujian kekerasan Vickers cocok digunakan pada 
bahan yang keras dan tipis. 
 
Gambar 10. Prinsip Pengujian kekerasan vickers 
Uji kekerasan  mikro umumnya dilakukan pada daerah yang sangat kecil 
atau pada daerah yang dangkal, misalnya pengukuran gradien kekerasan 
permukaaan yang dikarburisasi, partikel mikroskopik, fasa pada struktur mikro 
logam, kekerasan roda gigi arloji dan sebagainya (Dieter, 1986 dan Budinski, 
1989). Uji kekerasan mikro yang paling banyak digunakan adalah  identor atau  
penumbuk Knoop yang berbentuk piramida intan (Dearnaley, et al., 1985). Dengan 
metoda tersebut akan dihasilkan lekukan bentuk intan dengan perbandingan 
diagonal panjang dan pendek sebesar 7:1. Hal ini merupakan keunggulan metoda 
uji kekerasan Knoop dibandingkan dengan uji kekerasan Vickers. Lekukan Knoop 
lebih rapat, luas dan kedalaman kekuatan Knoop hanya ± 15 % dari luas lekukan 
Vickers untuk panjang diagonal yang sama. Sehingga metoda Knoop sangat 
berguna untuk mengukur lapisan  tipis atau  bahan-bahan yang getas, dimana 
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kecenderungan terjadinya patah sebanding dengan volume bahan yang ditegangkan 
(Dieter, 1986). 
Angka kekerasan Knoop (KHN) adalah beban dibagi luas proyeksi lekukan 
yang tidak akan kembali ke bentuk semula, yang secara matematik oleh Dieter 
(1986) dituliskan dalam persamaan berikut: 
KHN =
CL
P
A
P
P
2
  
dimana,      
P    = beban yang diterapkan (kg). 
Ap  = luas permukaan lekukan yang tidak kembali ke bentuk semula (mm
2
).  
L    = panjang diagonal yang lebih panjang (mm). 
C    = konstanta untuk setiap penumbuk.  
 
6. Pengujian Stuktur mikro 
Struktur bahan dalam orde kecil sering disebut struktur mikro. Struktur ini 
tidak dapat dilihat dengan mata telanjang, tetapi dapat dilihat dengan menggunakan 
alat pengamat struktur mikro  diantaranya : mikroskop electron, mikroskop field 
ion, mikroskop field emission, dan mikroskop sinar – X.   
penelitian ini mengunakan mikroskop cahaya, adapun manfaat dari 
pengamatan struktur mikro ini adalah:  
1. Mempelajari hubungan antara sifat-sifat bahan dengan struktur dan cacat  
pada bahan.  
2. Memperkirakan sifat bahan jika hubungan tersebut sudah diketahui.  
Persiapan yang harus dilakukan sebelum mengamati struktur mikro adalah 
pemotongan spesimen, pengampelasan dan pemolesan dilanjutkan pengetsaan. 
Setelah dipilih bahan uji dan diratakan kedua permukaannya, setelah memastikan 
rata betul kemudian dilanjutkan dengan proses pengampelasan dengan nomor 
kekasaran yang berurutan dari yang paling kasar (nomor kecil) sampai yang halus 
(nomor besar). Arah pengampelasan tiap tahap harus diubah, pengampelasan yang 
lama dan penuh kecermatan akan menghasilkan permukaan yang halus dan rata. 
pemolesan dilakukan dengan autosol yaitu metal polish, bertujuan agar didapat 
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permukaan yang rata dan halus tanpa goresan sehingga terlihat mengkilap seperti 
kaca. Langkah terakhir sebelum melihat struktur mikro adalah dengan mencelupkan 
spesimen dalam larutan etsa dengan posisi permukaan yang dietsa menghadap 
keatas. Selama pencelupan akan terjadi reaksi terhadap permukaan spesimen 
sehingga larutan yang menyentuh spesimen harus segar/baru, oleh karena itu perlu 
digerak-gerakkan. Kemudian spesimen dicuci, dikeringkan dan dilihat atau difoto 
dengan mikroskop logam. Pemeriksaan struktur mikro memberikan informasi 
tentang bentuk struktur, ukuran dan banyaknya bagian struktur yang berbeda. 
 
Gambar 11. Pemeriksaan benda uji dengan mikroskop metalurgi. 
A.contoh yang dietsa sedang diperiksa dengan mikroskop. 
B.penampilan contoh melalui mikroskop 
 
 
 
 
 
7. Penelitian Yang Relevan 
 
 Wahjudi D., Dkk., (2005), telah melakukan penelitian tentang kekerasan 
yang terjadi pada grinding ball. Kekerasan merupakan salah satu sifat yang 
dibutuhkan oleh grinding ball. Untuk mendapatkan sifat tersebut hingga saat ini 
masih dilakukan dengan cara trial and error sehingga sangatlah tidak efektif. Maka 
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dari itu dilakukan suatu penelitian untuk mengetahui parameterparameter yang 
mempengaruhi kekerasan grinding ball dan level yang optimal. Ada tiga parameter 
yang diduga mempengaruhi kekerasan grinding ball, yaitu temperatur raw material 
(Tm), temperatur awal proses quenching (Tq) dan temperatur akhir proses 
quenching (Tt). Untuk menganalisa parameter-parameter yang berpengaruh 
digunakan desain eksperimen. Desain eksperimen yang digunakan adalah 
rancangan faktorial 23, masing-masing terdiri atas 2 level. Dari percobaan dan 
analisa data, tampak bahwa parameter yang berpengaruh adalah Tq, Tt serta 
interaksi antara Tq dan Tt. Nilai Tq dan Tt yang optimum adalah 905 ±10
O
C dan 
133 ±3
O
C, sedang nilai Tm yang dianjurkan 1110 ±10
O
C . 
Kartikasari, Dkk., (2006), meneliti tentang karakteristik ball mill impor 
yang digunakan oleh PT. Semen Gresik, Tbk. Penelitian ini mengambil sampel ball 
mill dengan dua jenis ukuran yang berbeda, yaitu diameter 30 mm dan 40 mm. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara visual terlihat ball mill impor memiliki 
permukaan kasar, hasil potongan berwarna keputihan dan terdapat retakan-retakan 
kecil pada semua spesimen. Dari data komposisi kimia yang diperoleh 
menunjukkan bahwa ball mill impor yang dipakai oleh PT. Semen Gresik Tbk. 
termasuk kelompok Martensitic white cast iron ASTM A532 class II type A. 
Distribusi kekerasan menunjukkan bagian permukaan lebih keras dibandingkan 
bagian pusatnya sedangkan struktur mikro yang terbentuk adalah perlit, cementit, 
dan martensit.  
 
 
 
 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Grinding ball merupakan bola penggiling yang digunakan dalam proses pembuatan 
semen yang disyaratkan mempunyai karakteristik keras (tahan aus) sekaligus tangguh (tidak 
mudah pecah) dan tahan korosi. Penggunaan grinding ball pada pabrik semen terdapat pada 
beberapa peralatan, seperti cement mill. Cement mill digunakan pada proses finishing 
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pembuatan semen. Dalam cement mill, grinding ball berfungsi sebagai bahan pengisi yang 
berfungsi untuk menghancurkan bahan baku semen.  
Untuk dapat membuat bahan dengan persyarat-an kekuatan yang harus dipenuhi 
oleh grinding ball, maka bahan baku yang sesuai adalah logam yang mengandung fe, yaitu 
besi/baja. Besi/baja memiliki sifat yang bervariasi, mulai dari sifat yang paling lunak hingga 
paling keras serta memiliki sifat mampu bentuk yang baik dalam proses pengecoran sehingga 
berbagai macam bentuk coran dapat dibuat dengan pengecoran. Untuk dapat memproduksi 
grinding ball di dalam negeri, maka perlu diketahui karakteristik bahan terlabih 
dahulu yang meliputi karakteristik sifat fisis dan karakteristik sifat mekanik. 
Dari penelitian ini dapat diketahui karakteristik fisis maupun mekanis yang 
meliputi komposisi kimia, distribusi komposisi, struktur mikro, kekerasan, dan 
distribusi kekesaran grinding ball impor, sehingga dapat dijadikan sebagai referensi 
dan juga sebagai acuan penelitian tahap selanjutnya untuk percobaan pembuatan 
grinding ball. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN  
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Tempat Penelitian   
Tempat penelitian merupakan lokasi dimana informasi diperoleh untuk 
menyatakan kebenaran penelitian. Adapun yang menjadi tempat penelitian ini 
adalah di laoratorium bahan dan stuktur material fakultas tehnik UMS Surakarta 
untuk pembuatan spesimen, laboratorium mechanic of material  tehnik mesin D3 
UGM Yogyakarta untuk pengujian distribusi kekerasan dan stuktur mikro, dan 
laboratorium Itokoh Ceperindo Klaten untuk pengujian komposisi kimia. 
Tempat tersebut dipilih dengan alasan bahwa proses konsultasi dan 
pengujian dapat dilakukan dengan baik sehingga apabila dikaitkan dengan pokok 
permasalahan yang akan diteliti telah memenuhi syarat. 
 
2. Waktu Penelitian 
Penelitian ini sudah dilaksanakan kurang lebih 6 bulan, dari bulan Juli 2009 
sampai bulan desember 2009. Adapun jadual pelaksanaan kegiatan sebagai berikut : 
1. Perijinan   : 01 September 2009 s/d  07 september 2009 
2. Penelitian   : 01 Agustus 2009 s/d 20 September 2009 
3. Analisis Data   : 01 September 2009 
4. Penyusunan Laporan  : 01 Oktober 2009 
 
 
B. Metode Penelitian 
Penelitian ini adalah penelitian deskriptif yaitu penelitian yang dilakukan 
untuk mengetahui nilai variabel mandiri, baik satu variabel atau lebih(independen) 
tanpa membuat perbandingan, atau menghubungkan antara variabel satu dengan 
variabel yang lain (Sugiyono : 2003). 
 Pendapat lain menyatakan bahwa penelitian deskriptif adalah penelitian 
yang dimaksudkan untuk mengumpulkan informasi mengenai status suatu gejala 
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yang ada, yaitu keadaan gejala menurut apa adanya pada saat penelitian dilakukan 
(Suharsimi Arikunto : 2005). Jadi tujuan penelitian deskriptif adalah untuk 
membuat penjelasan secara sistematis, faktual, dan akurat mengenai fakta-fakta dan 
sifat-sifat populasi atau daerah tertentu.  
 
 
C. Populasi dan Sample 
1. Populasi Penelitian 
 Populasi menurut Suharsimi Arikunto (1992 :115) menyatakan bahwa 
”Populasi adalah keseluruhan subjek penelitian”. Populasi dalam proyek penelitian 
adalah grinding ball yang digunakan di pabrik semen di indonesia. Sedangkan 
untuk penelitian ini adalah dikhususkan pada grinding ball import dari cement mill 
yang dipakai di PT. Indocement tunggal Prakarsa Tbk.   
 
2. Sampel Penelitian 
Dalam penelitian ini sampel penelitiannya di ambil dengan menggunakan 
”Purposive Random Sampling” Yaitu  pemilihan sekelompok subjek didasarkan 
atas ciri-ciri atau sift-sifat tertentu yang dipandang mempunyai sangkut paut yang 
erat dengan ciri-ciri atau sifat-sifat populasi yang sudah diketahui sebalumnya 
(Hadi,  2000) 
pada proyek penelitian sampelnya adalah grinding ball impor  yang dipakai 
di empat pebrik semen di indonesia, salah satunya dari PT Indocement Tungggal 
Prakarsa Tbk yang menggunakan grinding ball impor diameter 40 mm dan 60 mm. 
Dan untuk penelitian ini sampelnya adalah dikhususkan  pada grinding ball impor 
diameter 40 mm pada cement mill di PT Indocement Tunggal Prakarsa Tbk. 
 
 
 
D. Teknik Pengumpulan Data 
1. Sumber Data 
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Dilakukan dengan cara pengujian dan pengamatan (observasi) terhadap 
objek penelitian  grinding ball impor serta proses produksi yang dapat disimpulkan. 
 
2. Pelaksanaan Penelitian 
a. Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Sebuah produk  grinding ball impor diamater 40 mm dari pabrik semen PT 
Indocement Tunggal Prakarsa Tbk. 
2. Resin untuk mounting. 
3. Katalis. 
4. Autosol untuk poles. 
5. Alkohol. 
6. HNO 3,5% untuk etsa. 
 
b. Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Alat uji distribusi kekerasan mikro Knoop microhardness tester model 
MXT 70 milik laboratorium mechanic of material  tehnik mesin D3 UGM 
Yogyakarta. 
2. Alat uji distribusi kekerasan makro metode vickers milik laboratorium 
mechanic of material  tehnik mesin D3 UGM Yogyakarta. 
3. Alat uji struktur mikro mikroskop optik milik laboratorium mechanic of 
material  tehnik mesin D3 UGM Yogyakarta. 
4. Alat uji komposisi kimia spektrometer, merk Hilger, type E 2000/Fe milik 
laboralorium Itokoh Ceperindo,  Ceper, Klaten, Jawa Tengah 
5. EDM Wire Cut milik laboratorium bahan teknik jurusan teknik mesin 
Fakultas Teknik UMS Surakarta. 
6. Alat mounting 
7. Mesin poles milik laboratorium mechanic of material  tehnik mesin D3 
UGM Yogyakarta. 
8. Hair dryer 
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3. Desain Penelitian 
a. Desain Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12. Desain Penelitian 
 
 
 
b. Penyiapan Bahan 
Dalam penelitian ini langkah-langkahnya meliputi pengadaan grinding ball 
impor diamater 40 mm (pengambilan contoh grinding ball impor dari PT 
Uji  
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Indocement Tunggal Prakarsa Tbk), dilanjutkan karakterisasi yang tediri dari 
pengujian komposisi, distribusi kekerasan, dan pengujian struktur mikro.  
 
Gambar 13. Material Grinding Ball Diameter 40 mm 
Pemotongan spesimen dilakukan dengan membelahnya menjadi 4 bagian  
yang sama besar menggunakan EDM Wire Cut di Fakultas Tehnik UMS Surakarta. 
Untuk langkah persiapan spesimen uji komposisi kimia adalah cukup dengan  
pemolesan permukaan grinding ball sehingga benar-benar halus dan rata.. 
 
Gambar 14. Spesimen Grinding Ball Uji Komposisi Kimia 
Untuk Persiapan Spesimen uji kekerasan vickers dan stuktur mikro, 
langkah-langkahnya adalah sebagai berikut : 
1. Memotong melintang bola baja produk impor. 
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2. Membuat  cetakan  (mounting)   untuk  setiap  bola  baja yang  telah  
dipotong melintang menggunakan campuran antara resin dan katalis 
dalam cetakan karet. 
3. Mengamplas menggunakan mesin poles menggunakan kertas amplas 
dari grid 400#, 600#, 800#, 1000# dan 1500#. 
4. Memoles menggunakan kain bludru dan pasta poles autosol. 
5. Membersihkan spesimen dengan sabun cuci. 
6. Mengeringkan spesimen menggunakan hair drier.  
7. Membersihkan permukaan spesimen dengan alkohol.  
8. Menyimpan spesimen dalam desikator. 
 
Gambar 15. Spesimen Uji Kekerasan Vickers Dan Uji Stuktur Mikro 
 
c._Pengujian Komposisi Kimia 
Tujuan pengujian komposisi kimia adalah untuk mengetahui kadar unsur-
unsur yang terkandung di dalam grinding ball, sehingga dapat diketahui spesifikasi 
baja grinding ball dan selanjutnya dapat dirumuskan proses pembuatannya. 
Pengujian komposisi kimia dilakukan menggunakan alat uji komposisi kimia 
spektrometer, merk Hilger, type E 2000/Fe milik laboratorium Itokoh Ceperindo, 
Ceper, Klaten, Jawa Tengah.  
Adapun Langkah pengujian komposisi kimia adalah sebagai berikut: 
1. Menyiapkan alat uji komposisi kimia, Spectrometer. 
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2. Memasang benda uji diatas landasan. Benda uji harus menutupi lubang pada 
alat uji minimal diameter 14 mm, bila terjadi kebocoran maka mesin uji 
tidak bekerja dengan benar, karena pada waktu penembakan gas argon akan 
terjadi kebocoran. 
3. Menghidupkan mesin. Pada tahap ini terjadi penyemburan gas berupa gas 
argon dengan temperatur 4000°C - 8000° C selama kurang dari 30 detik. 
4. Hasil pembakaran berupa cahaya yang berwarna yang kemudian menuju 
optik dan dibiaskan berupa warna unsur dan ditangkap oleh detektor dalam 
jumlah persen. 
5. Melihat pada layar komputer hasil dari penembakan dan bisa dicetak pada 
kertas yang sudah disediakan. 
 
d..Pengujian Distribusi Kekerasan  
Pengujian distribusi kekerasan dilakukan pada grinding ball impor yang 
sudah dipotong melintang dan telah melalui tahap persiapan spesimen. Pengujian 
kekerasan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan yang harus dimiliki 
oleh grinding ball, distribusi kekerasan dilakukan untuk mengetahui kemungkinan 
perbedaan tingkat kekerasan di bagian permukaan dan bagian dalam grinding ball. 
Lokasi yang akan diperiksa adanya gradasi kekerasan dan komposisi kimia adalah 
dari permukaan menuju ke daerah dalam. Oleh karena itu, dipilih lokasi sampling 
seperti pada gambar. Hasil pengujian kekerasan dan komposisi tersebut juga harus 
dibandingkan dengan struktur mikronya pada lokasi yang bersangkutan. 
 
 
Gambar 16. Lokasi Pengujian Kekerasan 
Langkah-langkah pengujian distribusi kekerasan mikro grinding ball : 
 l 
1. Memasang identor piramida intan dengan beban 10 gf dan memilih waktu 
uji 10 detik dengan cara menekan tombol ’enl’. Melepaskan identor dengan 
menekan tombol ’cl’. 
2. Mengganti identor dengan lensa obyektif yang mempunyai perbesaran  10 
kali, sehingga perbesaran totalnya 450 kali. 
3. Mengamati jejak menggunakan mikroskop dan menetapkan posisi dua buah 
garis sejajar pada ujung-ujung diagonal jejak. 
4. Menekan tombol ’read’ untuk menampilkan angka kekerasan mikro pada 
digital display data. 
5. Menekan tombol load untuk membersihkan data angka kekerasan 
sebelumnya.       
 
 
 
 
(a)                                    (b) 
Gambar 17. Alat Uji Kekerasan (a)mikroVickers (b)makrovickers 
 
e..Pengujian Struktur Mikro 
Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui struktur mikro 
grinding ball, korelasinya dengan komposisi kimia serta kemungkinan proses heat 
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treatment yang dilakukan. Pengujian struktur mikro dilakukan menggunakan 
mikroskop optik dengan berbagai perbesaran. 
Langkah-langkah pengujian stuktur mikro adalah sebagai berikut : 
1. Persiapan semua spesimen. 
2. Menghidupkan power alat uji stuktur mikro. 
3. Mempersiapkan mikroskop optik yang dilengkapi dengan kamera beserta 
satu roll film berwarna. 
4. Meletakkan spesimen uji pada meja uji (anvil) dan tegak lurus dengan lensa. 
Melihat hasil gambar struktur spesimen uji pada monitor alat uji. 
5. Mengatur fokus sampai kelihatan permukaan yang paling jelas, kemudian 
langkah-langkah pemotretan dengan memfokus tepat pada spesimen uji 
melalui olypus metallurgical microscope dan olympus photomicrographic 
system. 
6. Setelah pemotretan selesai dilakukan, film dicuci cetak dan dapat dilihat 
hasil foto stuktur mikro spesimen uji grinding ball. 
 
 
Gambar 18.  Alat Uji Stuktur Mikro 
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E. Teknik Analisis Data 
Analisis data hasil karakterisasi grinding ball impor yang dilakukan pada 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 
1. Analisis  Komposisi kimia 
Uji komposisi dilakukan dengan alat Spectrometer. Pengujian ini dapat 
memberikan informasi mengenai komposisi kimia material grinding ball secara 
makro. Diameter jejak pengujian ini sekitar 1,2 cm – 1,4 cm. Hasil pengujian ini 
menjadi dasar kesimpulan komposisi dasar material grinding ball impor tersebut. 
Selanjutnya, dari komposisi tersebut ditentukan material standar yang dipergunakan 
sebagai bahan grinding ball impor tersebut. 
 
2. Analisis Hasil Pengujian Kekerasan 
Kekerasan grinding ball impor dibandingkan dengan kekerasan material 
standar yang mempunyai komposisi yang sama. Kekerasan juga diperiksa pada 
berbagai titik kedalaman dari permukaan. Jika terdapat gradasi kekerasan dari 
permukaan ke kedalaman maka dapat disimpulkan bahwa grinding ball tersebut 
diproses dengan thermomechanical  treatment sehingga ada difusi unsur lain di 
permukaan hingga kedalaman tertentu. Proses yang mungkin adalah carburizing  
atau nitriding, atau carbunitriding. Hasil ini harus dibandingkan dengan hasil uji 
komposisi dan metalografi. 
 
3. Analisis Struktur Mikro 
Struktur mikro yang diperoleh dari hasil uji metalografi dapat memberikan 
banyak informasi. Harus ada kesesuaian antara hasil uji komposisi dan struktur 
mikro.  
Kemungkinan adanya proses thermomechanical  treatment diperiksa dari 
perbedaan struktur mikro antara daerah dekat permukaan dengan daerah 
kedalaman. Jika ada thermomechanical  treatment berarti ada pengayaan unsur 
tertentu di daerah permukaan sebagai akibat difusi selama proses tersebut 
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dilakukan. Hal ini dapat dilihat dari struktur mikro yang diperoleh dan harus 
diperiksa kesesuaian dengan hasil uji keras. 
 
 
 
 liv 
BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Analisis Visual Grinding Ball  
Grinding ball merupakan komponen utama dari mesin cement mill. Mesin 
ini berfungsi untuk menggiling dan menumbuk campuran klinker dengan gypsum 
hingga menghasilkan semen dengan derajat kehalusan mencapai antara 300-320 
m
2
/kg. mesin ini dirancang untuk beroperasi secara terus menerus tanpa kegagalan 
untuk meningkatkan penggilingan, kecepatan dan efisiensi dalam produksi semen. 
Cement mill terbuat dari plat baja berbentuk silinder horizontal. 
Didalamnya dilapisi linner yang terbuat dari baja tuang yang dipasang menempel 
pada dinding. Tujuan pemasangan linner adalah untuk melindungi shell dari 
bentura bola penggiling. Alat tersebut terdiri dari 2 compartemen, dimana masing-
masing compartemen memiliki ukuran bola penggiling yang berbeda. Compartmen 
I sepanjang 2,5 m berisi grinding ball berdiameter 40-70 mm, berfungsi sebagai 
penggiling material kasar menjadi setengah halus. Compartment II sepanjang 10,5 
m berisi grinding ball berdiamater 20-40 mm, berfungsi sebagai penggiling 
material setengah halus menjadi halus. 
Klinker dan gypsum dalam komposisi tertentu masuk kedalam Cement mill 
melalui hopper. Karena putaran cement mill maka material dan bola-bola 
penggiling (grinding ball) berputar melintasi dinding mill. Material mengalami 
penghancuran dan penghalusan karena adanya tumbukan dan gesekan antara 
grinding ball dan material. Perputaran ini akan mempertinggi efek grinding. 
Diantara compartmen I dan compartment II dipisahkan oleh sekat tipe diafragma 
double wall. Material setelah di hancurkan dalam compartment I, kemudian masuk 
ke compartment II melalui celah diafragma. material keluar melalui discharge end, 
karena putaran cement mill dan dorongan fresh mill. Produk tersebut kemudian 
dibawa ke air separator dengan bantuan bucker elevator. 
 
Sistem penggilingan pada pabrik semen menggunakan sistem penggilingan 
tertutup (close circuit system). Material semen yang kasar karena gaya gravitasi 
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akan turun kebawah, lalu dibawa oleh air slide kembali ke ball mill untuk digiling. 
Sedangkan material yang halus terbawa aliran udara oleh hisapan fan menuju 
pemisah material semen yang halus dari gas/udara. Produk material semen yang 
halus, debu-debu semen yang terkumpul dibawa oleh srew conveyor ketahap 
pengantongan semen Pemasukan semen ke dalam kantong semen diatur dengan 
berat 40 kg dan 50 kg untuk didistribusikan kekonsumen. 
Pengamatan secara visual terhadap permukaan luar spesimen grinding ball 
diameter 40 mm menunjukkan bahwa grinding ball  memiliki permukaan yang 
tidak rata,  kasar, berwarna hitam, dan terdapat bekas cetakan dengan ukuran yang 
cukup beragam dengan toleransi ± 1 mm. Hal ini menunjukkan bahwa speciman 
grinding ball  tersebut adalah  hasil pengecoran (casting) langsung tanpa melalui 
proses permesinan.  
 
 
Gambar 19. Spesimen Grinding Ball Diameter 40 mm 
Pemotongan spesimen dilakukan dengan membelahnya menjadi 4 bagian  
yang sama besar.  Permukaan hasil pemotongan spesimen berwarna putih perak 
mengkilap dan terlihat bekas potongan yang tidak rata membentuk garis-garis. Hal 
ini disebabkan  oleh adanya  kotoran-kotoran non logam bekas pengecoran yang 
menempel pada permukaan grinding ball sehingga mengganggu saat proses 
pemotongan menggunakan EDM Wire Cut di Fakultas Tehnik UMS Surakarta. 
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Gambar 20. Permukaan Hasil Pemotongan Grinding Ball 
 
B. Hasil Dan Pembahasan Uji Komposisi Kimia. 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui kandungan unsur penyusun 
material grinding ball. Pada pengujian ini menggunakan alat spectrometer merk 
hilger di PT Itokoh Ceperindo Klaten. Pengujian ini dilakukan dengan penembakan 
gas argon  pada tiga titik secara acak  pada spesimen grinding ball. Dilakukan 
sebanyak dua kali pengujian yaitu yang pertama menggunakan standar steel carbon 
(SC) dan yang kedua dengan standar cast iron (CI). Data yang diperoleh adalah 
sebagai berikut : 
 
Tabel 3. Hasil Pengujian Komposisi Kimia Grinding Ball 
No Unsur 
Hasil Pengujian  
No Unsur 
Hasil Pengujian  
Standar 
SC 
%Wt 
Standar 
CI 
%Wt 
Standar 
SC 
%Wt 
Standar 
CI 
%Wt 
1 Fe 84.14 83.87 9 Mo 0.216 0.310 
2 C >1.236 2.083 10 Cu 0.211 1.037 
3 Si 0.275 1.736 11 Al 0.017 0.225 
4 Mn 0.647 0.598 12 Nb 0.03 0.106 
5 P 0.034 >0.094 13 V 0.06 0.079 
6 S >0.036 >0.074 14 W 0.09 >0.161 
7 Ni 0.312 0.268 15 Ti 0.02 0.041 
8 Cr 11.786 >2,436     
 
Hasil uji komposisi kimia dilakukan dua kali dengan standar yang berbeda 
yaitu dengan standar steel carbon dan cast iron. Pengujian dengan standar Steel 
carbon, kandungan karbon(C) dan sulfur (S) tidak terdeteksi dengan jelas. Maka 
dilakukan pengujian kedua dengan standar cast iron, sehingga dapat terdeteksi 
dengan jelas kandungan karbon(C). akan tetapi pengujian yang kedua ini juga 
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terdapat unsur yang tidak  bisa terdeteksi dengan jelas yaitu pospor(P), belerang(S), 
kromium(C), dan wolfram(W). Dari kedua data hasil percobaan dapat dilihat bahwa 
dengan standar steel alloy dapat diketahui lebih banyak unsur dari pada dengan 
standar cast iron. Akan tetapi dengan standar steel alloy kandungan karbon(C) yang 
belum terdeteksi pasti, maka data mengacu pada standar cast iron yang kandungan 
karbon(C) terlihat pasti.  
Dari data hasil pengujian di dapatkan kandungan unsur karbon(C) 
mencapai 2,083%Wt, unsur Silisium (Si) yang mencapai 1,736%Wt, Dan 
Kandungan unsur kromium (Cr) yang mencapai ± 12 % Wt, maka spesimen uji 
dapat dapat digolongkan ke dalam klasifikasi besi cor paduan (alloy cast iron) 
Berdasarkan standar internasional yang bersumber dari annual book of 
ASTM standart dalam tabel 4, material ini digolongkan ke dalam klasifikasi  
martensitic white cast iron standar ASTM A 532 class II type A. Material tersebut 
mempunyai karakteristik ketahanan abrasi (ketahanan aus) yang sangat baik. 
Sehingga material sangat cocok digunakan dalam pembuatan komponen mesin 
gerinda, kelengkapan penghancur(grinding), komponen dapur pemanas (furnance) 
dan lain lain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4. Standar Spesification For Abrasion-Resistant Cast Iron  
 
Class I I I I II II II III 
Type A B C D A B D A 
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Designation Ni-Cr Hc 
Ni- Cr- 
Lc 
Ni- Cr- 
Gb 
Ni-Hicr 12%Cr 
15%Cr-
Mo 
20%Cr-
Mo 
25%Cr 
Carbon 2.8-3.6 2.4-3.0 2.5-3.7 2.5-3.6 2.0-3.3 2.0-3.3 2.0-3.3 2.0-3.3 
Manganese 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max 2.0 max 
Silicon 0.8 max 0.8 max 0.8 max 2.0max 1.5max 1.5max 1.0-2.2 1.5max 
Nickel 3.3-5.0 3.3-5.0 4.0max 4.5-7.0 2.5max 2.5max 2.5max 2.5max 
Chromium 1.4-4.0 1.4-4.0 1.0-2.5 7.0-11.0 
11.0-
14.0 
14.0-
18.0 
18.0-23.0 
23.0-
30.0 
Molybdenum 1.0max 1.0max 1.0max 1.5max 3.0max 3.0max 3.0max 3.0max 
Copper … … … … 1.2max 1.2max 1.2max 1.2max 
Phosphorus 0.3max 0.3max 0.3max 0.10max 0.10max 0.10max 0.10max 0.10max 
Sulfur 0.15max 0.15max 0.15max 0.15max 0.06max 0.06max 0.06max 0.06max 
 
Pada spesimen uji efek kandungan karbon (C) yang tinggi mengakibatkan 
grinding ball memiliki kekerasan dan kekuatan yang tinggi. kehadiran unsur ini 
adalah untuk pembentukan fasa karbida besi (sementit)  dan perlit, dan selanjutnya 
dapat mendukung terbentuknya fasa martensit. Akan tetapi semakin tinggi unsur 
karbon dapat menurunkan kemampuan tempa, keliatan/keuletan, dan sifat mampu 
mesin. 
Karbon (C) dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan tetapi dapat 
menurunkan kemampuan tempa dan keliatan. Pengaruh kandungan karbon yaitu 
carbon yang ada dalam struktur dapat berupa lapisan graphite atau besi karbida 
(sementit) yang rapuh, biasanya apa bila besi tuang banyak mengandung simentit 
yang rapuh mempunyai sifat yang kurang baik. Kandungan karbon dibuat dalam 
jumlah kecil dalam bentuk graphite, apabila suatu besi banyak mengandung 
graphite akan disebut besi tuang kelabu.  
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Kelebihan karbon antara lain tahan terhadap efek yang di sebabkan suhu 
yang tinggi hal ini karena sifat karbon mampu menahan suhu yang tinggi sampai 
3000°C,  kepadatan rendah, karbon lebih ringan dibanding logam paduan 
umumnya,  hal tersebut memudahkan adaptasi dengan gerakan permukaan yang 
tidak beraturan, tidak terjadi penyatuan logam pada kondisi yang sama ,jika logam 
menyatu sama lainnya disebabkan panas dengan suhu tertentu. Kandungan karbon 
pada baja dapat mempengaruhi sifat-sifat baja tersebut terutama dalam proses 
kimia. Unsur karbon dapat memberikan pengaruh yang negatif pada saat proses 
pemanasan yaitu terjadinya peristiwa sensitasi pada baja sehingga mengakibatkan 
menurunnya kwalitas baja tersebut.  
Sedangkan Kandungan unsur paduan Cromium (Cr) pada grinding ball 
yang tinggi mencapai 11,786 Wt, mengakibatkan meningkatnya  keuletan grinding 
ball, ketahanan aus yang tinggi, tahan korosi, dan tahan terhadap temperatur yang 
tinggi. Sehingga memiliki ketangguhan yang baik untuk proses grinding dalam 
suhu yang tinggi dan dapat mencegah pengaruh campuran bahan baku semen yang 
bersifat korosif.  Chromium (Cr) merupakan salah satu komponen unsur paduan 
yang mampu mengendalikan  carbide secara stabil serta mengatasi pengaruh buruk 
unsur silikon (Si). Chromium (Cr) juga  meningkatkan kekerasan besi cor  dari 
kelompok besi cor  putih(white cast iron)  tanpa menimbulkan kerapuhan. 
Chromium (Cr) digunakan sebagai unsur paduan dari besi cor putih. 
Unsur Chromium juga dapat memberikan pengaruh yang besar terutama 
dalam proses kimia pada saat proses pemanasan yaitu terjadinya peristiwa sensitasi 
pada baja sehingga mengakibatkan peningkatan kwalitas grinding ball tersebut, hal 
ini terjadi karena unsur Chromium dapat mendukung terbentuknya karbida dan 
kadar Chromium dalam spesimen dapat juga mendorong terbentuknya fasa 
martensit sehingga spesimen ini mempunyai  struktur martensit 
Unsur Silikon (Si) dalam spesimen uji mempunyai pengaruh yang 
signifikan. Silikon yang ditambahkan ke besi tuang pada jangkauan dari 1% sampai 
4% berpengaruh untuk meningkatkan jumlah karbida/sementit dengan pendinginan 
cepat, dan meningkatkan formasi dari grafit setelah solidifikasi (Graphitizer agent). 
Kadungan unsur ini juga akan meningkatkan fluiditas dalam keadaan cair sehingga 
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mudah untuk dibentuk saat pengecoran.Namun pengaruhnya lebih kecil dari pada 
unsur karbon. Untuk mendapatkan struktur yang terbaik, kandungan karbon harus 
terdapat pada daerah yang cocok, yang berubah menurut kandungan silicon (Si). 
Molibdenum (Mo) mempunyai fungsi utamanya adalah untuk 
mempromosikan pengerasan pada grafit atau perlit, untuk meningkatkan ketahanan 
terhadap temperatur  yang tinggi. penambahan kecil (0,25-0,75%) dari molibdenum 
untuk besi cor dapat meningkatkan ketahanan permukaan. 
Tembaga (Cu) dalam jumlah sedang  bisa digunakan untuk menekan 
pembentukan perlit pada  besi tung putih martensit dangan padauan krom yang 
tinggi. Ada pengaruh yang sinergis ketika tembaga dan molibdenum ditambahkan 
bersama-sama untuk besi cor. Gabungan terbaru tampaknya sangat efektif dalam 
besi tuang putih martensit dangan padauan krom yang tinggi. Di sini, tembaga 
meningkatkan ketahanan terhadap korosi, terutama ketahanan terhadap oksidasi. 
Pengaruh tembaga relatif ringan dibandingkan dengan nikel, dan karena 
keterbatasan kelarutan tembaga dalam austenit, penambahan tembaga mungkin 
harus dibatasi menjadi sekitar 2,5% atau kurang.  
Unsur lain yang cukup berpengaruh untuk meningkatkan kekerasan 
spesimen uji adalah mangan (Mn), dari data hasil pengujian diperoleh kandungan 
unsur tersebut mencapai 0,647 Wt. unsur mangan, dalam jumlah diatas 0,5 % akan 
bereaksi dengan belerang membentuk sulfida mangan. Ikatan  ini rendah bobot 
jenisnya dan dapat larut dalam  terak.  Mangan merupakan unsur deoksidasi, 
pemurni sekaligus meningkatkan  fluiditas, kekuatan dan kekerasan besi. Bila 
kadarnya semakin besar dalam besi maka kemungkinan meningkatkan terbentuk 
ikatan kompleks dengan karbon. 
 
C. Hasil Dan Pembahasan  Foto Struktur Mikro. 
Pengujian ini dilakukan dengan Alat uji struktur mikro olympus 
metallurgical microscope milik laboratorium mechanic of material  tehnik mesin 
D3 UGM Yogyakarta. spesimen uji dietsa (HNO3 + Etanol) dan pemotretan 
dilakukan pada 5 lokasi titik dengan perbesaran 200x . Hasil pemotretan stuktur 
mikro adalah sebagai berikut : 
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 Tabel 5. Daerah Lokasi Pengamatan Struktur Mikro Grinding Ball  
lokasi keterangan 
1 Bagian tepi ± 0,5 mm 
2 Bagian tengah tepi 5 mm 
3 Bagian tengah ± 10 mm 
4 Bagian tengah pusat   15 mm 
5 Bagian pusat  19 mm 
 
1. Foto stuktur mikro grinding ball lokasi 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 21. Hasil Foto Struktur Mikro Dengan Perbesaran 200x Pada Lokasi 1 
50µm 
Perlit 
Carbida Cr 
Martensit 
 lxii 
 
 
Pada lokasi pertama yaitu pada bagian paling tepi (gambar 21) sebelah 
kanan, terlihat struktur yang dominan  perlit, sehingga pada lokasi ini mempunyai 
kekerasan yang paling tinggi. Pada bagian tepi permukaan spesimen hampir 
semuanya adalah perlit yang ditunjukkan oleh warna gelap bercak putih. Struktur 
carbida Cr berbentuk memanjang dengan warna putih terang diantara gumpalan-
gumpalan perlit dan martensit yang berwarna gelap.  
Perlit merupakn suatu campuran lamellar dari ferrit dan cementit yang 
terbentuk dari dekomposisi austenit melalui reaksi eutectoid  pada keadaan 
setimbang. Perlit itu ulet dan baik sekali ketahanan ausnya, sehingga untuk besi 
tuang kelas tinggi perlu memiliki matrik perlit. 
Adanya unsur paduan kromium yang tinggi  mengakibatkan terbentuknya 
fase carbida Cr yang tersebar merata pada spesimen. Stuktur carbida Cr 
Ditunjukkan oleh warna putih terang pada foto struktur mikro. Dari gambar 1 
terlihat stuktur carbida Cr  yang berwarna putih cerah dengan bentuk garis-garis 
memanjang juga terlihat dominan di bagian tepi. Adanya struktur carbida Cr  ini 
berpengaruh untuk meningkatkaan keuletan  dan  ketangguhan  sehingga spesimen 
mempunyai ketahanan abrasi yang tinggi.  
Fasa mertensit juga terlihat pada foto struktur mikro spesimen,  berbentuk 
seperti jarum yang bersifat sangat keras dan getas. Pada gambar ditunjukkan oleh 
warna putih kecoklatan. Struktur ini terbantuk tanpa melalui proses difusi saat 
austenit didinginkan secara sangat cepat. Terdapatnya fasa martensit dalam foto 
struktur mikro maka spesimen grinding ball dapat diklasifikasikan dalam jenis besi 
cor putih martensitik 
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2. Foto stuktur mikro grinding ball lokasi 2 
 
Gambar 22. Hasil Foto Struktur Mikro Dengan Perbesaran 200x Pada Lokasi 2 
Pada lokasi kedua (gambar 22) spesimen grinding ball, dapat dilihat 
bahwa persebaran  stuktur-stuktur yang ada  merata, dengan. Struktur martensit 
paling banyak terlihat di lokasi ini dari pada lokasi yang lain. Sedangkan Stuktur 
perlit membentuk gumpalan–gumpalan yang lebih kecil dan lebih tersebar. Stuktur 
carbida Cr  juga banyak terlihat disini dengan bentuk yang lebih pendek dari pada  
lokasi 1.  
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3. Foto stuktur mikro grinding ball lokasi 3 
 
Gambar 23. Hasil Foto Struktur Mikro Dengan Perbesaran 200x Pada Lokasi 3 
 
Di dalam gambar 23 struktur martensitt lebih dominan pada lokasi ini. 
sedangkan Stuktur perlit ukuranya semakin mengecil dan lebih sedikit dari lokasi 1 
dan lokasi 2. Akan tetapi Stuktur carbida Cr  semakin banyak dari terlihat disini 
dari pada lokasi 2.  
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4. Foto stuktur mikro grinding ball lokasi 4 
 
Gambar 24. Hasil Foto Struktur Mikro Dengan Perbesaran 200x Pada Lokasi 4. 
 
Pada lokasi 4 (gambar 24) terlihat  perlit membentuk gumpalan yang lbh 
besar dan mendominasi dari struktur yang lain. Stuktur carbida Cr dan martensit 
terlihat dengan jumlah yang semakin sedikit dari pada lokasi yang lain.  
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5. Foto stuktur mikro grinding ball lokasi 5 
 
Gambar 25. Hasil Foto Struktur Mikro Dengan Perbesaran 200x Pada Lokasi 5 
 
Pada gambar 25 terlihat perlit dan martensit masih membentuk gumpalan 
yang besar. Stuktur carbida Cr terlihat dominan di lokasi ini, dengan bentuk 
bulatan kecil dari dan lebih banyak dari pada lokasi yang lain. 
Stuktur Karbida krom yang banyak terlihat di lokasi 5 (gambar 25), akan 
bisa meningkatkan ketangguhan grinding ball. Sedangkan pada bagian permukaan 
karbida krom yang berbentuk bergaris-garis memanjang seperti jarum 
mengakibatkan grinding ball memiliki ketahanan aus yang tinggi pada bagian 
permukaanya 
Dari hasil pengujian struktur mikro pada lima lokasi, dapat  terlihat 
struktur  perlit, carbida Cr,  dan  martensit terdapat pada semua lokasi dengan 
distribusi sebaran yang  tidak merata. Dimana stuktur perlit dan martensit lebih 
banyak terlihat di bagian permukaan, dan jumlahnya semakin berkurang dari 
permukaan ke inti. 
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D. Hasil dan Pembahasan Uji Kekerasan Makro Dan Mikro 
Pengujian kekerasan  makro menggunakan  metode vickers, alat yang 
digunakan adalah macro hardness tester dengan penetrator piramida intan. Beban 
penekanan 40 kg  dengan waktu 10 detik. Pengujian  dilakukan  pada 18 titik uji 
pada 6 lokasi, dari bagian luar ke inti dengan variasi jarak 3 mm antar lokasi. Untuk 
menghitung nilai kekerasan vickers digunakan rumus persamaan kekerasan vickers, 
yaitu : 
 
   P =  40 (kg) 
   D = 0.34 (mm) 
Penyelesaian : 
 
Sedangkan pengujian kekerasan mikro menggunakan alat uji kekerasan  
knoop microhardness tester  model MXT70. Pengujian ini dilakukan  pada daerah  
permukaan  maximal 1 mm dari tepi grinding ball. Diambil 6 lokasi pengujian 
dengan variasi jarak 0,15 mm dari tepi luar,  setiap lokasi diambil 3 titik yang 
sejajar. Pengujian kekerasan mikro ini menggunakan  pembebanan 200 gf, dengan  
waktu  pembebanan 5 detik. Untuk menghitung nilai kekerasan microvickers 
menggunakan persamaan berikut: 
KHN =
22 07028.0 L
P
CL
P
A
P
P
  
P = 200 g 
L = 23.25 µm 
Penyelesaian : 
KHN = 2
2
/1,686
25.2307028.0
200
mgf
X
  
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Data hasil pengujian kekerasan makro dan mikro adalah sebagai berikut : 
Tabel 6. Hasil Pengujian Kekerasan Makro Grinding Ball 
No 
Posisi 
titik 
Dari 
tepi 
(mm) 
Lokasi 
Titik 
uji 
d1 d2 
d 
rata2 
Kekerasan 
(VHN) 
Kekerasan 
rata2(VHN) 
1 
0.5 I 
1 0.34 0.34 0.34 642 
642.7 2 2 0.33 0.33 0.33 681 
3 3 0.34 0.35 0.35 623 
4 
3.5 II 
1 0.35 0.35 0.35 606 
657.3 5 2 0.32 0.32 0.32 724 
6 3 0.34 0.34 0.34 642 
7 
6.5 III 
1 0.36 0.36 0.36 572 
619.7 8 2 0.33 0.33 0.33 681 
9 3 0.35 0.35 0.35 606 
10 
9.5 IV 
1 0.36 0.36 0.36 572 
589 11 2 0.34 0.35 0.35 623 
12 3 0.36 0.36 0.36 572 
13 
12.5 V 
1 0.37 0.38 0.38 527 
542 14 2 0.36 0.37 0.37 557 
15 3 0.37 0.37 0.37 542 
16 
15.5 VI 
1 0.35 0.35 0.35 606 
606 17 2 0.35 0.35 0.35 606 
18 3 0.35 0.35 0.35 606 
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Gambar 26. Histogram Kekerasan Makro Grinding Ball 
Tabel 7. Hasil Pengujian Kekerasan Mikro Grinding Ball 
No 
Posisi 
titik 
Dari 
tepi 
(mm) 
lokasi 
Titik 
uji 
d1 d2 
d 
rata2 
Kekerasan 
(VHN) 
Kekerasan 
rata2(VHN) 
1 
0.15 
 
I 
1 23.5 23.0 23.25 686.1 
672.0 2 2 24.5 23.5 24.00 643.9 
3 3 23.5 23.0 23.25 686.1 
4 
0.30 
 
II 
1 21.5 24.5 23.00 701.1 
757.4 5 2 24.0 24.0 24.00 643.9 
6 3 20.0 20.0 20.00 927.2 
7 
0.45 
 
III 
1 23.0 22.5 22.75 716.6 
701.2 8 2 23.0 23.5 23.25 686.1 
9 3 24.0 22.0 23.00 701.1 
10 0.60 
 
IV 
1 23.0 23.0 23.00 701.1 
762.9 
11 2 22.0 22.0 22.00 766.3 
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12 3 20.0 22.5 21.25 821.3 
13 
0.75 
 
V 
1 22.5 22.5 22.50 732.6 
781.9 14 2 23.0 23.5 23.25 686.1 
15 3 20.0 20.0 20.00 927.2 
16 
0.90 
 
VI 
1 20.0 22.0 21.00 841.0 
758.1 17 2 22.5 23.0 22.75 716.6 
18 3 22.5 23.0 22.75 716.6 
 
 
Gambar 27. Histogram Kekerasan  Mikro Grinding Ball 
Dari data hasil Pengujian kekerasan dapat disusun histogram hubungan 
antara lokasi pengujian dengan nilai kekerasan sehingga dapat diketahui distribusi 
kekerasan pada spesimen grinding ball.  
Pada  pengujian  kekerasan makro di dapatkan hasil uji kekerasan tertinggi 
berada pada lokasi II  yang mencapai  657,3 VHN. Sedangkan  kekerasan  terendah 
pada lokasi V yaitu 542 VHN. Dari gambar histogram  kekerasan  makro (gambar 
26) dapat terlihat bahwa distribusi kekerasannya ada kecenderungan penurunan dari 
permukaan ke inti. Nilai kekerasan tersebut tidak berbeda jauh dengan kekerasan 
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material standart ASTM A 532 class 2 type A yang mencapai 600-650 VHN setelah 
di hardening. 
Sedangkan Pada pengujian kekerasan mikro di dapatkan Nilai kekerasan 
tertinggi terdapat pada lokasi V yang mencapai 781,9 VHN dan nilai kekerasan 
terendah terdapat di lokasi I yang mencapai 672 VHN. Dari histogram kekerasan  
mikro (gambar 27) terlihat adanya kecenderungan bahwa distribusi kekerasan 
mengalami kecenderungan merata di setiap lokasi titik.  
Dari kedua hasil pengujian kekerasan dapat diketahui bahwa pada bagian 
permukaan memiliki kekerasan yang tinggi. Jadi dapat disimpulkan bahwa pada 
proses pembuatannya ada usaha untuk melakukan peningkatan kekerasan pada 
bagian permukaan. Dimungkinkan pada proses pembuatanya setelah grinding ball 
di casting (cor) kemudian dilakukan proses heat treatmen yaitu quenching 
dilanjutkan dengan karbonitriding.  
Quenching  dilakukan dengan pemanasan kembali material hingga 
mencapai suhu austenit kemudian dilakukan pendinginan secara cepat. Tujuan dari 
proses quenching  adalah untuk memperoleh stuktur martensit sehingga dapat 
meningkatkan kekerasan pada grinding ball. Sedangkan  karbonitriding  atau 
nikarbing adalah suatu proses pengerasan permukaan dimana baja dipanaskan di 
atas suhu kritis di dalam lingkungan gas dan terjadi penyerapan karbon dan 
nitrogen, sehingga didapatkan lapisan permukaan yang keras dan tahan aus pada 
bagian permukaan. 
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